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薄膜干涉中附加光程差及干涉条纹公式分析

冯立芹 李春芝

(内蒙古民族大学数理学院,
 

内蒙古
 

通辽 028000)

摘 要 现行许多教材对薄膜干涉中附加光程差和干涉条纹公式的表达书写不够统一,使得学

生在学习过程中,对半波损失引起的附加光程差的表达及干涉级次的理解存在一定的

困惑。针对此种情况,本文就薄膜干涉中半波损失相关的干涉级次问题,结合干涉级

次取值特点及物理意义,详细地分析了薄膜干涉中存在半波损失时附加光程差的不同

表达式,给出了不同附加光程差表示下干涉条纹公式的具体形式,对学生理解具有半

波损失的干涉有一定的指导作用。
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Abstract The
 

expression
 

of
 

the
 

additional
 

optical
 

path
 

difference
 

and
 

interference
 

fringe
 

for-
mula

 

in
 

thin
 

film
 

interference
 

are
 

not
 

unified
 

in
 

many
 

current
 

textbooks,
 

which
 

makes
 

students
 

confused
 

about
 

the
 

expression
 

of
 

the
 

additional
 

optical
 

path
 

difference
 

caused
 

by
 

half
 

wave
 

loss
 

and
 

the
 

understanding
 

of
 

the
 

interference
 

order.
 

In
 

view
 

of
 

this
 

situation,
 

combined
 

with
 

the
 

characteristics
 

and
 

physical
 

significance
 

of
 

the
 

value
 

of
 

the
 

interference
 

order,
 

this
 

pa-
per

 

analyzes
 

in
 

detail
 

the
 

different
 

expressions
 

of
 

the
 

additional
 

optical
 

path
 

difference
 

when
 

there
 

is
 

half
 

wave
 

loss
 

in
 

thin
 

film
 

interference,
 

and
 

gives
 

the
 

specific
 

forms
 

of
 

the
 

interference
 

fringe
 

formula
 

under
 

the
 

expression
 

of
 

different
 

additional
 

optical
 

path
 

difference.
 

It
 

is
 

helpful
 

for
 

students
 

to
 

understand
 

the
 

interference
 

with
 

half
 

wave
 

loss.
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  分析薄膜干涉相干光光程差问题时,需要考

虑由于半波损失的出现而引入的附加光程差。现

行的各种版本的教材在讨论薄膜干涉时,对附加

光程差和干涉条件表达式的书写不够统一,也不

够完备。比如,教材[1-4]采用加+
λ
2

表示附加光程

差,教材[5]在讲解薄膜干涉明暗纹条件时以-
λ
2

表示附加光程差,但在例题中却采用+
λ
2

表示附

加光程差。不同的表达使得学生理解起来比较迷

茫。文献[6-10]对半波损失及由于半波损失导致的

附加光程差问题从不同角度进行了分析探讨,但

对于附加光程差取±
λ
2

有何区别并未谈及。教

材[3-4]指出,具体计算附加光程差时,取±
λ
2

只会
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影响k的取值,对同一条条纹,两种表达式得出的

k值不同。对于这种解释,笔者认为欠妥,因为同

一条条纹,k 值应该是相同的,否则,级次k 就失

去了物理意义。曹冬梅[11]指出,有的地方附加光

程差取负号,有的地方取正号是不矛盾的,只是为

了满足规定级次从零开始取值而已,这种解释也

不够具体。本文重点对半波损失问题中以+
λ
2

和

-
λ
2

表示附加光程差的区别给出具体解释,并进

一步结合级次k 的取值,对不同情况下干涉条件

给出具体表达结果。这将有助于学生更深入理解

干涉条件及半波损失所导致的附加光程差问题。

1 干涉相长相消条件及级次k的物理意义

两束相干光发生干涉时,若满足
 

Δ=±2k
λ
2 k=0,1,2… 干涉相长

Δ=±(2k+1)
λ
2 k=0,1,2… 干涉相消

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)
其中,k称为干涉级次。式中

 

“±”符号既反映了

两束相干光到达相遇处的位相关系,又反映出同

一级次条纹对称分布于零级条纹两侧。即相干光

抵达观察屏某一侧条纹的光程差始终大于零,而
抵达另一侧对称处的光程差与之相等并且始终小

于零。所以,若叠加区域的光程差只存在始终大

于零(或小于零)
 

的情况,则条纹公式中将不会出

现
 

“±
 

”符号[12]。
式(1)给出的是两束相干光发生干涉时,干涉

相长(明纹)和干涉相消(暗纹)条件的一般通式。
在具体干涉问题中,干涉条件需要结合级次k 的

取值及条纹定域范围写成其他形式。
因为零级条纹对应的是光程差为零的情形,

某种意义上反映了条纹分布的对称性,所以在存

在光程差为零的薄膜干涉中,比如劈尖干涉,干涉

级次k的取值应该从零开始。零级条纹要么是明

纹,要么是暗纹,但零级明纹和零级暗纹不能同时

存在。

2 薄膜干涉中附加光程差分析

设折射率为n2 的薄膜分别处于折射率为n1 和

n3 的介质中,入射光垂直入射(为方便叙述,设入射

角为零度)到厚度为e的薄膜上,则经薄膜上下两

个表面反射的两束反射相干光的几何光程差为

Δ=2n2e (2)
其中,n1,n2,n3 的大小关系决定着附加光程差的

不同,考虑附加光程差后,可以将两束反射相干光

的光程差表达如下

Δ=2n2e+
Pλ
2 

(P=0,±1) (3)

其中,Pλ
2

表示附加光程差。

若折射率关系满足n1<n2>n3 或n1>n2<
n3 即薄膜处于比自身折射率小或大的介质中时,
光从薄膜上表面或下表面反射时会出现半波损

失,只能出现一次半波损失,这种折射率关系,对
应式(3)P=±1情形;若折射率关系满足n1<
n2<n3,则光在薄膜的上、下表面反射时都各自产

生一次半波损失,共发生两次半波损失,偶数次半

波损失相当于未产生附加光程差,若n1>n2>n3,
则光在上下表面反射时都不发生半波损失,故没

有附加光程差,此两种情况对应式(3)的P=0情

形。下面,针对附加光程差的这三种情形,对薄膜

干涉干涉条件及级次k的取值给出具体分析。

3 薄膜干涉干涉条件与级次k的关系分析

因为薄膜干涉分析的是经薄膜上、下两个表

面分别反射的两束反射光(或两束透射光)
 

产生

的干涉,条纹的级次分布不具有对称性。所以对

于薄膜干涉,
 

两束反射光(或两束透射光)
 

的光程

差只可能等于或大于零,因而在薄膜干涉公式中,
无论是明纹还是暗纹,均不会出现

 

“±
 

”号。
3.1 薄膜干涉无附加光程差

如果薄膜干涉无附加光程差,则对应于e=0
处,零级条纹一定是明纹,故明纹级次k 需从0开

始取值,根据明暗纹分布特点,暗纹级次k 需从1
开始连续取值。故干涉相长条件可表达如下

Δ=2n2e=2k
λ
2 k=0,1,2… (4)

干涉相消条件可表达如下

Δ=2n2e=(2k-1)
λ
2 k=1,2… (5)

此时干涉相消条件如果按照Δ=2n2e=(2k+1)
λ
2

k=0,2…式表达,明显出现一明一暗两个零级条

纹,不符合条纹分布的对称性规律。
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3.2 薄膜干涉有附加光程差

如果薄膜干涉有附加光程差,则对应于e=0
处,零级条纹一定是暗纹。故暗纹级次k 需从0
开始取值,根据明暗纹分布的特点可知,明纹级次

k需从1开始连续取值。

若附加光程差以+
λ
2

表示,则干涉相长条件

表示为

Δ=2n2e+
λ
2=2k

λ
2 k=1,2… (6)

干涉相消条件表示为

Δ=2n2e+
λ
2=(2k+1)

λ
2 k=0,1,2…

(7)

  若附加光程差以-
λ
2

表示,则需将干涉条件

修正为

Δ=2n2e-
λ
2=2(k-1)

λ
2

k=1,2… 干涉相长 (8)

Δ=2n2e-
λ
2=(2k-1)

λ
2

k=0,1,2… 干涉相消 (9)

如果此时仍采取Δ=2n2e-
λ
2=2k

λ
2
,k=1,2…表

示干涉相长条件,显然漏掉了光程差等于零的一

级明纹,即紧临中央暗纹的一条明纹。
 

通过式(4)~式(9)可以看出,对于薄膜干涉,干
涉条件中不存在“±”符号,这是由薄膜干涉条纹

的定域分布特点决定的。比较附加光程差以+
λ
2

表示的干涉条件和附加光程差以-
λ
2

表示的干涉

条件可知,附加光程差以+
λ
2

表示时,干涉条件更

为简洁,也与干涉条件的通式更相符。这也是一

般教材为何以+
λ
2

表示附加光程差的原因。

4 结语

通过以上分析可知,对于存在奇数次半波损

失的情况,附加光程差写成+
λ
2

或-
λ
2

理论上都

可以,对问题实质并无影响。但需要结合级次k
取值的物理意义给出干涉条件的具体表达式,表

达式必须与所取干涉级次k 相协调。显然当存在

奇数次半波损失时,附加光程差表示为+
λ
2

时,干

涉条件表达式更简洁,也更方便理解干涉级次k
取值的物理意义。
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